Development of punching tool for climbing safety anchors by Hribar, Rudi
 UNIVERZA V LJUBLJANI 






























































































 UNIVERZA V LJUBLJANI 
































































Rad bi se zahvalil mentorju izr. prof. dr. Tomaţu Pepelnjaku, ki mi je bil v pomoč z 
nasveti pri pisanju diplomske naloge. Posebna zahvala gre podjetju MG Metal in direktorju 
ter hkrati mentorju v podjetju Milanu Megliču. Sam je bil namreč kadarkoli pripravljen 
pomagati in doprinesti k nastanku tega dela. Zahvaljujem se tudi druţini, ki me je 

















UDK 658.5:621.9 (043.2) 












Ključne besede: rezanje 
 zasnova nove ploščice 
 razvoj rezilnega orodja 
 preizkušanje prototipov 






Namen diplomske naloge je razviti nove varovalne ploščice in s tem novo rezilno orodje za 
rezanje. Prikazana bo uporaba ploščic in opisana tehnologija rezanja, s katero se izdelajo. 
Sledila bo zasnova nove ploščice in na podlagi te, konstruiranje novega orodja. Opravili 
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The objective of the dissertation is to develop new climbing safety anchors and new cutting 
tool for punching. Use of safety anchors and cutting technology will be described. This 
will be followed by the design of new anchors and on the basis of this, the development of 
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1.1. Ozadje problema 
Podjetje v katerem sem dobil tematiko za diplomsko nalogo je druţinskega porekla. 
Ukvarja se z obdelavo kovin, večina z odrezavanjem. Poleg tega, na stiskalnicah poteka 
proizvodnja cele palete plezalnih oz. alpinističnih pripomočkov. Ti so primerni tako za 
umetne plezalne stene v objektih in na prostem, kot tudi za naravna plezališča, alpinizem, 
gorsko reševalno sluţbo in razna dela na višini. 
 
Po povratnih informacijah, sicer zadovoljnih uporabnikov naših varovalnih ploščic, je bilo 
ugotovljeno nekaj pomanjkljivosti oz. moţnosti za potencialne izboljšave. Ploščice so 
pomemben člen sidrišča, ki predstavlja povezavo med plezalcem ali celo navezo in steno, 
zato so ključnega pomena za varnost. Z razvojem plezanja so se tudi meje zmoţnosti 
plezalcev v zadnjih dvajsetih letih pomaknile veliko višje. Le ti so vse bolje načrtno 
trenirani in zmorejo vse teţje smeri. Zaradi tega so stene, tako umetne kot naravne postale 
strmejše oziroma vse bolj previsne. Pri dosedanji ploščici, ki je odlična za navpične stene, 
se pojavi teţava, ko je ploščica pritrjena v močno previsnih stenah oz. na stropu. Sila ki 
deluje na ploščico, zaradi velike razdalje med pritrdilnim vijakom in točko kjer se 
pozicionira vponka ob vpetju in obremenitvi, deluje kot moment. Ta moment lahko do 
neke točke celo izruva sidro. Dolgoročna posledica tega je moţno razrahljanje ploščice, kar 
seveda ni dopustno, saj gre za varovalno opremo. Z drugačno obliko ali postavitvijo luknje 
skozi katero se vpenja vponka, bi ta moment lahko znatno zmanjšali. Vzporedno bi 
poizkusili rob luknje za vponko narediti čim bolj gladek, da se po dolgoročnem vpetju in 
uporabi ene in iste vponke, le ta na mestu stika ne obrabi.  
 
Poizkušali bomo razviti novo rezilno orodje, s katerim bi poleg rezanja nove ploščice, 
zatisnili tudi ostra robova luknje za vpenjanje. Z takim orodjem tem bi izboljšali 

















Namen diplomskega dela je razviti novo orodje, s katerim se bodo izdelovale izpopolnjene 
varovalne ploščice. Začeli bomo z zasnovo nove oblike, katera ima ključen pomen pri 
funkciji. Obliko in postavitev lukenj za pritrditev ploščice in luknje za vpenjanje vponke 
moramo zasnovati tako, da bo odgovarjala vsem moţnim uporabam in bo moment 
izruvanja ploščice v vseh postavitvah čim manjši. Ob montaţi na strop mora biti vponka 
čim bliţje pričvrstitvenemu vijaku, pri montaţi na navpično steno pa mora biti vponka čim 
bliţje steni. Oblika ploščice je pomembna tudi, da  se ob morebitnem padcu plezalec ne bi 
poškodoval, če bi se zadel vanjo, tako da ne štrli preveč in da nima nobenih ostrih robov. 
Mora tudi dobro izgledati in imeti čim manjšo maso, glede na svojo nosilnost, saj je 
opremo včasih treba nositi visoko v hribe, kjer vsak gram šteje. Pred načrtovanjem 
rezilnega orodja, bo potrebno določiti postavitev teh ploščic na traku iz katerega bodo 
rezani. To je potrebno storiti pred snovanjem orodja, saj je to osnova za konstrukcijo. Da 
se bomo laţje prepričali da nova ploščica popolnoma ustreza našim ţeljam, bomo nekaj 
prototipnih oblik dali na izrez z laserjem. Vzeli bomo tudi odpadek izreza, iz katerega 
bomo enostavno naredili premična omejevala za upogibanje. Tako bomo dobili najbolj 
točen pribliţek končnega izdelka ki bo narejen na stiskalnici, še preden začnemo s 
konstruiranjem rezilnega orodja. Potrebno je omeniti, da bomo z novim orodjem dobili 
polizdelke, kajti izrezane ploščice je treba nato še upogniti in na koncu bobnati za 
raziglanje robov. Če se bomo odločili za tristopenjsko orodje bomo po vsej verjetnosti 
naleteli na teţave z izvedbo pozicioniranja traku med premikanjem skozi orodje. Ker ta 
proces poteka ročno in je vključen človeški faktor so teţave neizogibne. Odstranitev igle z 
luknje za vponko nam postavlja dodatno vprašanje. Preden bo šlo orodje v izdelavo, bomo 
opravili porušitvene preizkuse ploščic, ki bodo izrezane z laserjem. Tako bomo dobili 






2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Uporaba svedrovcev za pritrdilne točke 
Svedrovec je ime za kombinacijo varovalne ploščice in sidrnega vijaka. To je najbolj 
osnoven člen pri varovanju bodisi pri športnem plezanju, alpinizmu, reševalnem delu, ali 
pa kakšnem drugem delu na višini. Sestavljen je kot kaţe Slika 2-1. 
 
 
Slika 2-1: Svedrovec [1] 
Svedrovci, ki se uporabljajo za reševalno delo, morajo biti skladni s standardom EN795 in 
EN959, oziroma morajo imeti potrdilo o skladnosti. Najbolj uporaben svedrovec v GRZS 
je svedrovec s tulko, ki se pri privijanju matice na tako imenovanem sidrnem vijaku razširi.  
Omenjenemu vijaku rečejo tudi ekspanzijski vijak, zato velikokrat lahko slišimo tudi ime 
ekspanzijski svedrovec. 
 
Nosilnost svedrovcev je odvisna od namestitve, kamnine in smeri obremenitve glede na os 
vijaka. Nosilnost pravilno nameščenega svedrovca v trdni skali je pri pravokotni 
obremenitvi na os 25 kN, pri obremenitvi v smeri osi vijaka svedrovca pa 18 kN, kar 
določata tudi zgoraj omenjena standarda, slikovno predstavljena tudi v nadaljevanju. 
 
Preden naredimo izvrtino, je treba poravnati površino, na kateri bo nalegala naleţna 
ploskev svedrovca. Luknje za svedrovce zvrtamo z vrtalnikom, za kar je zelo pomembno 
redno vzdrţevanje vrtalnikov in polnjenje akumulatorjev. V izjemnih primerih lahko 
zvrtamo luknjo tudi ročno [1]. 




Slika 2-2: Namestitev svedrovca [1] 
Postopek namestitve svedrovca: 
 
- Poravnamo površino skale in preverimo trdnost kamnine na mestu, kjer bo leţala 
naleţna površina ploščice svedrovca. 
- Začnemo vrtati pravokotno na površino podlage. Med samim vrtanjem sveder večkrat 
izvlečemo, da iz luknje odstranimo skalni prah. Luknjo na koncu po moţnosti  še 
izpihamo. 
- Pripravimo svedrovec, tako da na vijak nasadimo ploščico in privijemo matico toliko, 
da iz nje gledajo trije ovoji navoja na vijaku. 
- Svedrovec potisnemo v luknjo in ga s kladivom zabijemo do ploščice. (zabijamo le na 
čelni strani vijaka). 
- Začnemo privijati matico, ki izvleče sidro toliko, da tulka zagrabi v kamnino. To se po 
navadi zgodi po dveh do štirih obratih. Če po sedmih obratih tulka še vedno ne zagrabi, 
pomeni da nima upora, kar nam daje vedeti, da je izvrtana luknja prevelika ali pa je 
kamnina slaba. Tak vijak ni uporaben, zato ga moramo izvleči ali pa vsaj iz njega sneti 
ploščico, da ga ne bi uporabil kdo drug.  
 
Zelo pomembno je, da leţi matica privita na ploščico na njej s celo čelno površino. Če 
temu ni tako, pomeni da nismo dobro poravnali naleţne površine ali pa smo preveč 
postrani izvrtali luknjo za vijak [1]. 
 
2.2. Sidrišča 
Pri varovanju športno plezalnih oziroma alpinističnih vzponov je sidrišče za varno gibanje 
naveze ključna točka celotne verige varovanja. To je mesto, ki predstavlja povezavo med 
navezo in skalo oziroma steno. Ne glede na vrsto vzpona, naj si bo to vzpon v športno 
plezalni smeri ali v več razteţajni alpinistični smeri, je sidrišče ključnega pomena za 
varnost naveze.  
 
Sidrišča v skali se delijo na: 
- sidrišča na zanesljivih točkah, 
- sidrišča na manj zanesljivih točkah. 
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V obeh primerih mora končno izdelano sidrišče zagotavljati popolnoma varno in zanesljivo 
točko vpetja. Zaradi različnih razmer na različnih mestih plezanja smeri moramo biti pri 
izdelavi sidrišč prilagodljivi. Za njihovo izdelavo ne smemo porabiti preveč časa. Slediti 
moramo enostavnosti in funkcionalnosti. 
 
V osnovi se izdelava sidrišč deli glede na dane pogoje za njihovo izdelavo: 
- zanesljive fiksne točke (svedrovci, dobri klini, drevesa, skalna ušesa) – ti zdrţijo 
obremenitev vsaj do 20 kN, 
- manj zanesljive točke (slabši klini, zatiči, ...). 
 
Ko izdelujemo sidrišče na ţe nameščenih fiksnih točkah, moramo prej nujno preveriti 
njihovo kakovost. To naredimo tako, da s kladivom potolčemo po klinu ali svedrovcu, 
varovalo potegnemo in ga vizualno pregledamo. Zavedati se moramo, da klini ali 
svedrovci niso nujno v najboljšem stanju, čeprav na zunaj izgledajo popolnoma v redu, saj 
ne poznamo njihovega stanja v skali [2]. 
 
2.2.1. Sidrišča na zanesljivih točkah 
2.2.1.1. Sidrišče na eni zanesljivi točki 
Če imamo na voljo zanesljivo točko (npr. rinko, sidriščni svedrovec, drevo, skalno uho, ...), 
lahko izdelamo sidrišče samo na tej edini točki. Potrebujemo le dve vponki z matico – z 
eno smo zavarovani sami, z drugo varujemo soplezalca. Pazimo na pravilno vpetje vponk. 
Nekatere so narejene tako, da imajo namesto matice kakšno drugo varovalo za vratca. Pri 
takih moramo gledati moramo da se vratca vponk ne obremenijo med seboj in da se ne 
prislonijo na kakšno drugo oviro [2]. 
 
Slika 2-3: Sidrišče na eni zanesljivi točki [2] 
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2.2.1.2. Sidrišče na dveh zanesljivih točkah 
Pri izdelavi sidrišča na dveh zanesljivih točkah uporabimo zaporedno vezavo. Zaporedno 
vezavo naredimo z najlonskim trakom ali z glavno vrvjo. Pri vezavi se uporablja bičev 
vozel, ki nam omogoča prilagajanje vezave. Kot centralna točka sidrišča nam sluţi 
sidriščni vozel ali vponka, ki je vpeta v primarni točki. Celotno obremenitev prevzame 
primarna točka, sekundarna točka je namenjena pozavarovanju. Zaporedna vezava ne sme 
biti ohlapna, saj v primeru porušenja primarne točke, ne sme priti do sunka sile na drugo 
točko. [2] 
 
Slika 2-4: Zaporedna vezava na dveh svedrovcih [2] 
 
2.2.2. Sidrišča na manj zanesljivih točkah 
Če na mestu, kjer ţelimo izdelati sidrišče, nimamo zanesljivih varovalnih točk za vpetje, 
lahko uporabimo enega od naslednjih načinov za izdelavo sidrišč. 
 
2.2.2.1. Statično trikotno sidrišče 
Najbolj preprosto je izdelati statično trikotno sidrišče. V obe pritrdilni točki vpnemo prešit 
najlonski trak in ga spodaj na polovici oz. v smeri pričakovane obremenitve zaključimo z 
vozlom, ki mu rečemo osmica. V vsaj eni od pritrdilnih točk mora biti vponka z matico in 
ne enostavna vponka. 
 
Center sidrišča, v katerega vpnemo sebe in soplezalca, predstavlja spodnja zanka, ki leţi 
pod osmico. 
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Paziti moramo, da kot med obema trakovoma trikotnega sidrišča ni prevelik. Bolj kot sta 
oddaljeni pritrdilni točki, daljši najlonski trak potrebujemo. 
  
Prednost takšnega sidrišča pred gibljivim trikotnim sidriščem (to je sidrišče, kjer spodaj ne 
naredimo vozla, temveč samo obrnemo eno zanko in vpnemo vponko z matico) je, da v 
primeru porušenja ene izmed pritrdilnih točk, druga ne prejme velikega sunka sile. 
Raziskave in testiranja so pokazala, da v primeru porušenja pritrdilne točke pri gibljivem 
sidrišču, na preostalo pritrdilno točko nastane tako velik sunek, da obstaja velika verjetnost 
porušenja tudi te točke [2]. 
 
 
Slika 2-5: Statično trikotno sidrišče [2] 
 
2.2.2.2. Nastavljivo trikotno sidrišče 
Kadar hočemo nastavljati dolţine pramenov sidrišča, uporabimo nastavljivo trikotno 
sidrišče. Pri tem najlonski trak pritrdimo v svedrovce z bičevima vozloma, ki ju lahko 
poljubno prilagajamo. Center sidrišča izdelamo ali z vozlom osmica, ali s sidriščnim 
vozlom. Slednji se obnese bolje, saj ohranja višjo nosilnost traku, predvsem pa ga po 
obremenitvi laţje podremo. 
 
Za izdelavo takšnega sidrišča rabimo manj traku in je zato uporaben takrat, ko nam traku 
za klasično statično sidrišče zmanjka [2]. 
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Slika 2-6: Nastavljivo trikotno sidrišče [2] 
 
2.2.2.3. Vzporedno trikotni sidrišče - hobotnica 
Če je kakovost pritrdilnih točk vprašljiva in jih moramo zato za doseganje ustrezne 
nosilnosti uporabiti več, lahko uporabimo vzporedno trikotno sidrišče ali hobotnico. Pri 
tem je priporočljiva uporaba vsaj treh ali štirih točk. Način izdelave je v prvi fazi podoben 
izdelavi nastavljivega trikotnega sidrišča. Naredimo dve nastavljivi sidrišči brez izdelave 
centralne točke – vsako sidrišče s svojimi klini. Nato spodaj z osmico v smeri predvidene 
obremenitve skupaj zaključimo oba najlonska trakova. 
Zaradi uporabe bičevih vozlov v klinih lahko naknadno preprosto prilagodimo dolţine 
posameznih pramenov. [2] 
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Slika 2-7: Vzporedno trikotno sidrišče – hobotnica [2] 
 
2.3. UIAA123 varnostni standardi 
UIAA standardi so edini svetovno prepoznavni standardi za  gorniško opremo. Da bi 
preprečili raznolikost, UIAA sodeluje s partnersko standardizacijo CEN. Standard 123 tako 
temelji na evropskem standardu EN 959:2007. V zameno so EN standardi zasnovani na 
originalnih UIAA standardih, ki so prvi tovrstni standardi. UIAA izdaja tudi slikovno 
gradivo za vsakega od standardov, ki je prikazano enostavno in razumljivo. Potrebno je 
omeniti da ima UIAA123 standard nekatere dodatne zahteve, ki presegajo tiste v EN 959: 
2007.  
 
V nadaljevanju je na Slika 2-8 in Slika 2-9 prikazana poenostavljena slikovna ponazoritev 
standarda EN 959.  
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Slika 2-8: Slikovna ponazoritev standarda EN-959, UIAA123 [3] 
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Slika 2-9: Slikovna ponazoritev standarda EN-959, UIAA123 [3] 
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2.4. Uvod v tehniko štancanja 
S tehniko štancanja mislimo vsa dela, ki se opravljajo s stroji, ki jih imenujemo stiskalnice. 
Tehnika štancanja je stara. Prve stiskalnice so nastale pri kovanju denarja, ki velja za prvi 
mnoţinski izdelek, pri izdelavi stavbnega in pohištvenega okovja, posode in še raznih 
drugih izdelkov. Z napravo prvih stiskalnic, ki so jih uporabljali ročno, je nastala glede na 
potrebni pritisk potreba po primernih strojih. Ti stroji so bili najprej na ročni in kasneje na 
mehanski pogon. Z razvojem tehnike štancanja je nastala potreba po kvalificiranih 
orodjarjih, ki so se specializirali v izdelavi orodij za štancanje. 
Če pogledamo vrsto del pri štancanju, katerih je precejšne število, vidimo, da se vsa ta dela 
lahko delijo na dve glavni dejavnosti: na rezanje, s katerim mislimo vsa dela, kjer imamo 
opraviti z rezanjem, in na preoblikovanje, s katerim so opisana vsa dela, ki imajo namen ţe 
odrezane kose kakorkoli oblikovati. Z razvojem tehnike štancanja so nastali in še nastajajo 
potrebni izrazi, ker ne moremo, npr. pri nekem delu označiti več različnih postopkov samo 
z enim izrazom. Ob tem je omenjeno, da ponekod rabijo izraz štanca tudi za stiskalnice, 
kar ne more biti pravilno in ustvarja še večjo zmedo [4]. 
 
2.4.1. Rezanje 
Postopki rezanja se delijo na: 
 
- Izrezanje je popolno ločenje poljubnih oblik vzdolţ neke v sebi zaključene linije, z 
rezilnimi orodji ali škarjami, npr. izrez poljubno oblikovanih delov s prostimi, vodenimi 
ali bločnimi rezili oziroma na kroţnih ali krivuljastih škarjah. 
- Odrezanje je popolno ločenje vzdolţ neke v sebi nezaključene linije bodisi z rezilnim 
orodjem ali s škarjami. 
- Zarezanje je delno ločenje materiala z rezilnim orodjem ali škarjami, npr. za kasnejše 
upogibanje ali vlečenje, recimo pri izdelavi rinčic ali votlih zakovic. 
- Luknjanje je kakor izrezanje popolno ločenje vzdolţ neke v sebi zaključene linije, 
vendar z razliko, da je pri luknjanju izrinjen kos odpadek, medtem ko je pri izrezanju 
izrinjen kos uporaben. 
- Obrezovanje je odločenje odvečnega materiala na upognjenih ali vlečenih kosih z 
rezilnimi orodji ali škarjami. Tako ne moremo pri vlečenih predmetih z gotovostjo 
določiti pravilnega prireza. Zato reţemo plošče nekaj večje in predmete kasneje 
obreţemo. 
- Obrez brade imenujemo ločevanje odvečnega materiala na stiskanih in kovanih 
predmetih. 
- Porezovanje imenujemo porezovanje ţe izrezanih kosov za dosego gladkih in navpičnih 
sten s posebnimi orodji. Reţemo v obratni smeri prvega reza, in sicer po predhodnem 
planiranju. 
- Prebadanje je izrezanje, povezano z istočasnim izvlečenjem stranskih sten, da dobimo 
material, npr. za kasnejše vrezovanje navoja ali vez za kovičenje [4]. 
 
2.4.2. Preoblikovanje 
Postopki preoblikovanja so: 
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‐ Upogibanje je oblikovanje kosov z upogibnim orodjem, tako da se ne spremeni debelina 
materiala, npr. upogibanje kotnikov in podobno. 
‐ Ovijanje je preoblikovanje materiala z orodjem ali s strojem za ovijanje zaradi naprave 
votlega zvitka ali cevke za šarnirje ali zaradi ojačenja, npr. pri posodi. 
‐ Oblikovalno štancanje je preoblikovanje pločevine med vrhnjim in spodnjim delom 
orodja, pri tem nastajajo pri vdolbinah na eni strani enake izbokline na drugi. 
‐ Krčenje je preoblikovanje materiala zaradi nakopičenja na ţelenih mestih. 
‐ Kovičenje je vezanje kosov pod stiskalnico s kovicami, ali pa kot je navedeno pri 
prebadanju. 
‐ Planiranje je ravnanje kakšnega izrezanega kosa z ravno ali hrapavo štanco za 
planiranje. 
‐ Stiskanje je preoblikovanje materiala med zgornjim in spodnjim delom orodja, tako da 
pri tem nastanejo znatne spremembe v debelini materiala in da zvišanje na eni strani ni 
vezano na zniţanje na drugi strani, da nastane ţelena reliefna površina kot npr. pri 
kovanem denarju ali plaketah.. 
‐ Globoki vlek je preoblikovanje materiala v votla telesa z vlečnim obročem, pestičem in 
preprečevalom gub. 
‐ Tiskanje je preoblikovanje pločevine; pri tem postopku se oblikuje material na vrteči 
formi z oblikovalno jekleno palico. 
‐ Robljenje se opravi na ţe štancanih kosih in je podobno upogibanju. 
‐ Izvlečenje je enako prebadanju, samo da se opravi na ţe izrezanih odprtinah. 
‐ Kalibriranje je ostro iztisnjenje štancanih, toplo kovanih ali vlečenih kosov [4]. 
 
 
2.5. Konstrukcija in izdelava rezilnega orodja 
Če hočemo konstruirati rezilna orodja, ki naj ustrezajo zahtevam, moramo poznati 
postopek rezanja in to upoštevati pri konstruiranju orodja. Pri rezanju razločujemo dva 
postopka: odprto rezanje (odrezovanje, luknjanje, prirezovanje) in zaprto rezanje 
(izrezovanje, luknjanje prirezovanje in porezovanje). Zaprt rezilni postopek je vedno tam, 
kjer reţemo v sebi zaključeni liniji. Pri zaprtem rezilnem postopku se ne more zgoditi, da 
bi se nam izrezani kos zvil, kakor je to pri škarjah. Rezanje v pravem pomenu besede ne 
pride do izraza, dokler nista rezalni pestič ali rezilna plošča izdelana v obliki škarij, vendar 
je to le preboj, podprt z rezilnimi robovi. Da izkoristimo prednosti rezanja na škarjah, 
naredimo rezilne robove poševno. Pri tem je treba paziti, kaj je odpadek, in temu primerno 
naredimo rezilno ploščo ali pestič poševen. Poševnost naj bo enkratna do enoinpolkratna 
debelina materiala. Pri luknjanju je pomembno razmerje med premerom luknjala in 
debelino materiala. Neugodno razmerje nastane če je prerez čez luknjo kvadraten oz. se 
temu pribliţuje. V posebnih primerih pa moramo luknjati tudi močnejšo pločevino kot je 
premer luknje. Tu sta vaţni trdnost in kakovost materiala. Pri procesu luknjanja nastale sile 
tišče material v stranske stene in nastane pri debelejšem materialu v okolici luknjala 
precejšen stranski pritisk, kar se opazi pri snemanju. Tem večji je pritisk, bolj je luknjalo 
raskavo in čim manj je zraka med luknjalom in rezilno odprtino. Zaradi tega je premer 
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2.5.1. Zrak med rezilnim pestičem in rezilno matrico 
Groba ocena zraka med rezilnim pestičem in matrico je ena desetinka do ena dvajsetinka 
debeline pločevine. Zaradi laţjega določanja uporabljamo tabelo. Pri uporabi tabele je 
treba paziti na to, da je pri izrezanju izrezani kos uporaben in je treba narediti rezilni pestič 
ustrezno manjši, kot je odprtina v matrici. Pri luknjanju pa je obratno, sepravi je izrezani 
kos odpadek in moramo narediti luknjo v matrici za potrebni zrak večjo [4]. 
 
2.5.2. Pritisk pri rezanju in luknjanju 
Da lahko pravilno dimenzioniramo rezilna orodja in določimo primeren stroj, moramo 
vedeti, kakšne sile delujejo pri rezanju. Za ugotovitev potrebnega pritiska pri rezanju, 
potrebujemo striţno ali natezno trdnost materiala, rezilno površino in podatke, ali je rezilni 
pestič raven ali valovit. 
 
𝑭 = 𝑨 ∙ 𝝉𝒎𝒂𝒙 (2.1) 
𝑨 = 𝒔 ∙ 𝒍 (2.2) 
Rezilno površino A dobimo, če pomnoţimo dolţino rezanja l z debelino materiala s. 
Formula za silo 2.3 velja za ravne pestiče ali noţe. Striţna trdnost je v splošnem 0,8 krat 
natezna trdnost, vendar je zanesljiveje, če računamo z natezno trdnostjo, posebej še, ker se 
s krhanjem poveča potrebna sila za rezanje. Če naredimo rezilnemu pestiču njegovo 
rezilno ploskev za 1 do 1,5 - kratno debelino materiala poševno, potem zmanjšamo rezilno 
silo za polovico in s tem prizanašamo stroju in orodju.  
𝑾 = 𝟎,𝟔 ∙ 𝑭 ∙ 𝒔𝒘 (2.3) 
Striţno delovanje v rezilnem orodju nam poveča učinek striţnega dela pri enaki rezilni sili. 
Pri rezilnih orodjih s poševnim brušenjem moramo namesto debeline materiala vstaviti 
dolţino rezilne poti v metrih. S prekoračenjem rezilnega pritiska nastane preobremenitev 
stiskalnice, s prekoračenjem rezilnega dela pa nastopi pri posameznem pogonu 
preobremenitev motorja, kar ima za posledico počasnejše delovanje stroja [4]. 
2.6. Rezilna orodja z vodilno ploščo 
Če pogledamo v skladišča orodja po obratih kovinske predelovalne industrije, takoj 
opazimo, da je največ orodij izdelanih z vodilno ploščo. Prehod prostega k vodenemu 
rezilu je nastal, ker so se hoteli izogniti točnosti vodenja vodil stiskalnice in ker je 
storilnost prostega rezila manjša. Poleg tega nam vodeno orodje omogoča, da poveţemo 
več delovnih postopkov. Rezila z vodilno ploščo poznamo s temeljno ploščo in brez nje. 
Slednje je popolnoma zmotno in znak napačnega varčevanja. 
 
Za vse dele orodja, ki ne reţejo, vzamemo konstrukcijsko jeklo, za rezilne dele pa 
vzamemo orodno jeklo, legirano ali nelegirano. V obratih, kjer delajo več enakih orodij, je 
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rentabilno, da izdelajo ogrodja v normirani obliki ţe vnaprej, kar znatno vpliva na stroške 
in rok izdelave. 
 
Pri rezilnem orodju je slabo to, da ne vidimo vodilne plošče in ne opazimo pravočasno 
okvar, ki nastanejo na njej. Okvare nastanejo, če ostanejo na rezilni ploskvi odrezki, na 
primer ob koncu traka; nov trak pride na te odrezke; pri dvojni debelini materiala se 
polomijo tanki pestiči, ki lahko poškodujejo rezilno ploščo. 
 
Natančnost izrezanih kosov določa predvsem natančnost izdelave orodja. Če v rezilu z 
vodilom samo izrezujemo, potem je njegova natančnost enaka kot pri vsakem drugem 
rezilnem orodju. Če pa zdruţujemo več postopkov, kot predluknjanje, upogibanje itd., se 
manjša tudi natančnost s številom stopenj, ker moramo vsaki dodatni dati neko določeno 
toleranco. Pri izdelavi  izrezanih kosov nastanejo nenatančnosti: 
- nenatančnost v izdelavi orodja,  
- tvorjenje igle na nastavni strani izreza,  
- obraba nasadnega zatiča,  
- neravni trakovi,  
- neravne vodilne letve [4]. 
 
 
Slika 2-10: Rezilno orodje z vodilno ploščo. 
 
2.6.1. Deli rezilnega orodja z vodilno ploščo  
Orodje za rezanje je sestavljeno in več različnih plošč, od katerih ima vsaka svojo nalogo. 
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2.6.1.1. Temeljna plošča 
Temeljno ploščo je priporočljivo narediti nekoliko večjo (20 – 30 mm na vsako stran) kot 
je rezilna, tako da lahko pritrdimo orodje. To velja za vse vrste orodja. Odprtine v temeljni 
plošči izdelamo večje, tako da lahko odrezani kosi brez ovir izpadajo [4]. 
 
2.6.1.2. Matrica (rezilna plošča) 
To je najbolj pomemben del orodja. Pri izdelavi rezilne plošče moramo paziti, da ostane 
med posameznimi odprtinami dovolj materiala. Če naj bi bil vmesni prostor pri neposredni 
delitvi preozek, je treba narediti za eno delitev presledka. Odprtine v rezilni plošči morajo 
biti čim čistejše. Bolj kot so gladke, tem daljša je ţivljenjska doba orodja. Okrogle izreze 
povrtamo od spodaj s koničnim povrtalom. 
Odprtine na spodnji strani zaokroţimo; s tem se izognemo razpokam pri kaljenju. Luknje 
za vijake in prileţne zatiče postavimo dovolj stran od rezilnih odprtin. Način in izpeljava 
rezilne odprtine sta odvisna od zahtevane natančnosti izrezanega kosa. Kose, ki morajo 
imeti v svoji zunanji obliki točno mero, reţemo na rezilnih ploščah, ki imajo navpične 
stene. Višina navpične stene je v tem primeru 4-8 mm, od tam pa naredimo cca. 3° 
poševno. Kose, ki dopuščajo v svoji zunanji obliki določeno razliko, lahko reţemo z 
orodji, ki so v rezilnih odprtinah izdelani poševno do vrha. Poševnost je odvisna od 
zahtevane tolerance. V večini primerov je primerna poševnost pol stopinje. Za rezanje 
potreben zrak med pestičem in rezilno ploščo je odvisen od: 
- debeline materiala,  
- velikosti izreza,  
- vrste materiala. 
 
Splošno velja pravilo, da zadostuje pri jekleni pločevini do cca. 4 mm debeline ena 
dvajsetinka to je 5 % debeline materiala. Ozki izrezi pri debeli pločevini potrebujejo več 
zraka kot izrezi pri tanki pločevini. Prav tako potrebujejo mehki materiali manj zraka kot 
trdi. Manjši kot je zrak med rezilno ploščo in rezilnim pestičem tem večje je trenje med 
materialom in pestičem in tem večja je potrebna snemalna sila. Debelina rezilne plošče je 
odvisna od debeline materiala, velikosti izrezov in od vrste materiala [4]. 
 
2.6.1.3. Vodilne letve 
Z vodilnimi letvami doseţemo potrebno oddaljenost med rezilno in vodilno ploščo za 
prehod traka, poleg tega pa dajo traku naslon in smer za podajanje. Debelino vodilnih letev 
je treba prilagoditi materialu; v splošnem zadostuje 4 mm za rezila s stranskim rezom in 6 
mm za rezila z nasadnim zatikom, plus debelina materiala. Obvezno morajo biti letve po 
debelini absolutno paralelne [4]. 
 
2.6.1.4. Vodilna plošča 
Vodilna plošča zaključuje rezilno ogrodje in ima običajno enako velikost kot rezilna 
plošča. Ima tudi enake odprtine kakor rezilna plošča. Rezilni pestiči morajo biti tako 
vdelani, da gredo precej tesno, to se pravi da jih z ročno silo ali lahkimi udarci kladiva 
ravno še lahko potiskamo skozi. Kakor pri vseh orodjih, ki imajo torne ploskve, se mora 
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dati vodilna plošča mazati. Debelina vodilne plošče je nekje 20 do 30 mm. Za boljše 
vodenje luknjal lahko v vodilno ploščo vdelamo  kaljene puše, kar se dobro obnese [4]. 
 
2.6.1.5. Rezilni pestiči 
Rezilni pestiči tvorijo nasprotni del rezilne plošče in jih prav tako izdelamo iz dobrega 
orodnega jekla. Ločimo več vrst pestičev: 
- Odrezni ali odsečni pestič; reţe enostransko 
- Razrezni pestič; reţe dvostransko 
- Izrezni pestič; reţe vsestransko 
- Luknjalo; reţe vsestransko, za predluknjanje 
- Stranski rezilni noţ; reţe enostransko, le za omejitev podajanja 
 
Dolţina rezilnih pestičev je običajno nekje od 60 do 80 mm. Pri manjših prerezih do 1 cm2 
naredimo tako, da izdelamo pravo obliko le v dolţini 10-20 mm, medtem ko je vrhnji del 
pestiča močnejši. 
Pritrditev pestičev v pestično ploščo doseţemo tako, da pestiče nakrčimo. Pri okroglih 
lahko to doseţemo tako, da odstruţimo primeren rob. Oblika rezilnega pestiča je odvisna 
od načina izdelave. Najobičajnejše je, da naredimo pestiče cilindrične in nakrčimo 
obrobek. Pri večjem prerezu lahko namestimo pestiče tudi brez pestične plošče direktno na 
čepno ploščo s privitjem in fiksiranjem s prileţnimi zatiči. 
 
Pri novejšem načinu izdelave z računalniško vodenimi stroji za frezanje izdelamo pestiče s 
steblom. Steblo je potrebno, da damo skobelnemu noţu in frezalu iztek, in tudi, da ga 
lahko med obdelavo zanesljivo vpnemo. Tako izdelane pestiče, topo priravnamo in 
pritrdimo s prileţnimi zatiči. Če pa hočemo imeti običajen pestič z paralelnimi stenami, 
steblo odstranimo. 
Pri luknjalih je treba paziti, da so le ta večja kot je imenovana mera, ker se nam luknje 
vedno nekoliko skrčijo. Pri štancanju tanke pločevine zadostuje če luknjala nakrčimo. Pri 
debelejši pločevini pa je bolj primerno, če s struţenjem naredimo primeren rob. Ta 
izdelava je draţja, je pa zanesljivejša. Če hočemo izdelati neokrogle izvrtine, potem 
moramo taka luknjala zavarovati proti zasukanju v primeru, da je vrhnji del luknjala 
okrogel. 
 
Da se nam luknjala ne omajajo, morajo čvrsto sedeti v pestični plošči. Zračnost lahko 
nastane, če je torni pritisk prevelik. Ta naj ne presega 25 kg na mm2. V primeru, da je ta 
meja prekoračena, moramo vstaviti vloţek, ki ta pritisk zdrţi. Če delamo z orodjem 
izdelanim tako, da je torni pritisk velik se nam naredi na čepni ploskvi vdolbina, pestič se 
začne premikati gor in dol in se omaja. Da to preprečimo naredimo med čepno in pestično 
ploščo še poseben vloţek v obliki vmesne plošče v debelini cca. 5 mm, ki pa mora imeti 
primerno trdnost. Zato naredimo to ploščo iz jeklene pločevine in jo zakalimo [4]. 
  
2.6.1.6. Pestična plošča 
Pestična plošča nam sluţi za pritrditev rezilnih noţev in naj bo izdelana kot vodilna plošča 
iz dobrega konstrukcijskega jekla. Debelina plošče se ravna po izvedbi drugih delov in je 
običajno 10-30 mm. Vsi noţi v njej morajo tesno sedeti, predvsem pa morajo stati v 
pravem kotu, ker sicer trpi orodje in izdelek. Vse plošče, ki so potrebne za gradnjo orodij, 
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morajo biti brezpogojno paralelne. Če uporabljamo okrogle pestiče ali noţe, ki so spodaj 
drugače oblikovani, jih moramo zavarovati proti zasukanju. Odprtine v prodorih primerno 
poševno odpremo, da lahko vstavimo nakrčene pestiče. Pestično ploščo pritrdimo na čepno 
ploščo z vijaki. Varovanje s prileţnimi zatiči je potrebno le, če pestiči niso vodeni v 
vodilni plošči [4]. 
 
2.6.1.7. Čepna plošča s čepom 
Zaradi enostavnega pritrjevanja orodja uporabljamo vpenjalne čepe. Ti so primerni za 
manjša orodja, pri večjih pa taka pritrditev ne zadostuje. Zato jih pritrdimo z vijaki 
direktno na sanke stiskalnice in uporabljamo čep le zaradi centriranja. Vaţno je, da čep leţi 
absolutno pravokotno na čepni plošči [4]. 
 
2.6.1.8. Zvezni elementi rezilnega orodja z vodilno ploščo 
Za zvezo posameznih delov vzamemo vijake z cilindrično glavo, boljši so vijaki z 
notranjim šestkotnikom (imbus). Pri vijakih moramo računati z nastopajočimi silami. Ne 
smemo pa lukenj vrtati tako točno, da bi nam nadomestile prileţne zatike. Luknje in utope 
za glave je treba zato vrtati večje, in sicer: za M6 = 6,3 mm, M8 = 8,4 mm, M10 = 10,5 
mm. Varovanje plošč proti nezaţelenemu premikanju doseţemo s prileţnimi zatiči. 




2.7. Postavljanje izrezov 
 
Določanje izrezov glede na optimalno izrabo materiala je posebno vaţen faktor v tehniki 
štancanja. Pri tem je treba upoštevati, da smo s slabo izrabo materiala oškodovali ne le 
lastno podjetje, ki sicer včasih ne trpi, ker smo odpadek vračunali, pač pa smo v vsakem 
oziru oškodovali skupnost.  
 
Pri določanju izrezov je najbolje, če ne gre za enostavne kose, da ravnamo tako, da s 
ponazoritvijo enega oz več kosov poskušamo doseči najboljšo izrabo materiala ter jo 
računsko potrdimo. Za določanje najmanjših vmesnih in obrobnih širin uporabljamo 
tabelo. 
 
Omeniti moramo, da je treba pri konstrukciji orodja upoštevati še posebnosti, ki nam ne 
dovoljujejo, da bi se strogo drţali najmanjše porabe materiala. Take so: 
- Široki izrezi ne dovoljujejo ozkih vmesnih širin, 
- Pri kosih, ki bodo upognjeni, je treba paziti na faze valjanja, 
- Pri kombiniranih orodjih moramo upoštevati nadaljnje operacije. 
 
Pri nekaterih oblikah uporabljamo rezanje z obrnitvijo traka. S tem prihranimo na 
materialu in delu za rezilno orodje, posebno pri večjih izrezih. Če je poraba materiala 
enaka, potem vedno konstruiramo orodje tako, da postavimo izreze z oţjo stranico v smeri 
podajanja, oz. da delamo s čim krajšim podajanjem. Ker nastane z menjavanjem traku 
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izguba v času, je logično, da imamo pri tem dobiček [4]. Slika 2-11 predstavlja rezanje 
plezalnih klinov z obrnitvijo traku. 
 
 
Slika 2-11: Gospodarsko izkoriščanje materiala z obračanjem traku. 
 
2.8. Stiskalnice 
Če hočemo uspešno delovati v tehniki štancanja, moramo biti seznanjeni z različnimi tipi 
stiskalnic. Napredek vsakega obrata namreč ni odvisen le od stanja orodja, ampak tudi od 
strojnega parka [4]. 
 
2.8.1. Razdelitev stiskalnic po namenu uporabe 
Prilagojeno delovnim postopkom (rezanje, upogibanje, stiskanje, vlečenje) so izdelane tudi 
stiskalnice; vseeno pa je mogoče posamezne operacije izvesti na različnih stiskalnicah. Če 
uporabljamo stiskalnice za več različnih operacij, jim to lahko škoduje in posledica je 
obraba strojnega parka. Nenapisano pravilo je, da je dober izdelek mogoče izdelati le na 
pravi stiskalnici. 
 
Po delovnem načinu  razločujemo: 
- Stiskalnice za rezanje. To so običajne ekscentrske stiskalnice, ki dobivajo pogon sank 
po ekscentrski gredi. 
- Stiskalnice za upogibanje. Razen običajnih ekscentrskih stiskalnic, ki se uporabljajo le 
za laţja dela, uporabljajo ročične stiskalnice. 
- Stiskalnice za toplo in mrzlo stiskanje. Za te vrste dela uporabljamo večinoma frikcijske 
stiskalnice. 
- Stiskalnice za kovanje denarja in kalibriranje. Za to najbolj sluţijo stiskalnice na 
kolenasti vzvod. 
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- Enostavno delujoče stiskalnice za vlečenje (ročične stiskalnice). 
- Dvojno delujoče stiskalnice za vlečenje. To so specialno izdelane stiskalnice za globoko 
vlečenje, kjer dela preprečevalo gub za sebe. 
 
Razen navedenih stiskalnic poznamo še specialne stiskalnice s hidravličnim pogonom. Po 
obliki telesa se ločijo stiskalnice v enoramne in dvoramne [4]. 
 
2.8.2. Ekscentrske stiskalnice 
Ekscentrske stiskalnice so najbolj razširjene. Te stiskalnice so vsestransko uporabne, tako 
za rezanje kot upogibanje, kot za kombinirano rezanje in upogibanje. Za vlečenje manjših 
in srednjih delov se z vzmetno pripravo ali še bolje s pripravo na tlačni zrak dobro 
uporabljajo. Največja globina vlečenja je od ene tretjine do dveh petin njenega največjega 
hoda. 
 
Ekscentrska gred leţi v dveh leţajih, in sicer v glavnem leţaju, ki sluţi za sprejem 
delovnega pritiska, in v zadnjem leţaju, ki sluţi v glavnem za nošenje zamašnjaka. Dvig 
ekscentrske stiskalnice je običajno prestavljiv v stopnjah po 5 – 10 mm, in to po velikosti 
stiskalnice od 10-60 in od 30-150 mm.  
  
Premakljivost sank je od 30 do 100 mm. Število hodov je od 60 do 150, pri specialnih 
stiskalnicah tudi do 700 hodov na minuto. Pritisk je od 50 do 5000 kN. Delovna miza je 
lahko fiksna ali pa premakljiva. Pri premakljivi mizi je treba paziti na to, da jo pri 
spuščanju vedno zopet nekoliko dvignemo, da odstranimo mrtvi hod vijaka in da mizo 
močno pritegnemo [4]. 
 
2.8.3. Obraba orodij zaradi stiskalnice 
Obraba orodja, ki jo povzroča stiskalnica, lahko nastane zaradi slabega vzdrţevanja 
stiskalnice ali pa zaradi podajanja le te (elastične deformacije). Slednjo povzroči pritisk, ki 
je potreben, da opravi svoje delo. Pri tem igra vlogo tudi konstrukcija stiskalnice in pa 
material iz katerega je izdelana. 
 
Poseben vpliv na obrabo orodja imajo: 
 
- Povečanje zraka pri leţajih ekscentrske ali ročične gredi, ojnice in kroglične ponve, ki 
nastane pri obrabi in pomanjkljivem mazanju. 
- Ohlapen ali naraven hod sank, zaradi napačne vstavitve in obrabe vodil. 
- Viseča ali podajajoča miza stiskalnice, posebno pri prestavljivih mizah. Mrtvi hod v 
prestavitvi, povzročen zaradi grobe preobremenitve mize, npr. zaradi nezadostnega ali 
sploh opuščenega privitja pritrdilnih letev. 
- Postavitev teţkih strojev brez temu primernih tal v obratu. Zaradi tega lahko nastanejo 
vibracije, ki povzročijo obrabo leţajev in orodja. 
 
Vse te pomanjkljivosti pospešujejo obrabo pestičnih vodil, še posebej pri rezilnih orodjih z 
vodilno ploščo. Zaradi drgnjenja rezilnih robov drug ob drugega postanejo ti predčasno 
topi [4]. 
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2.8.4. Varnost loma pri stiskalnicah 
Vaţno vprašanje pri nabavi stiskalnice je njena varnost proti lomu. Največ stiskalnic se 
polomi zaradi prevelikih obteţb, vlaganja dveh kosov v upogibna orodja, kjer se nam 
stiskalnica »zabije«. 
 
Pomembno je, da stiskalnice ne pustimo teči z večjim številom obratov, kot je to od 
proizvajalca predpisano. Nevarnosti loma se poizkušajo proizvajalci izogniti na različne 
načine: 
- Namesto navadne strojne litine uporabljajo posebno legirano strojno sivo litino z 
natezno trdnostjo 350 MPa (navadna strojna litina 260 MPa). 
- S spremembo konstrukcije stojala. 
- Z vgraditvijo varovalk v pogonski mehanizem. 
- Z vstavitvijo jeklenih sider. 
- Da stojal stiskalnice ne vlivajo iz enega kosa, temveč deljeno, in jih z jeklenimi drogovi 
poveţejo (zasidrajo). 
- Da stojal ne vlivajo, temveč izdelajo stojala iz jeklene pločevine z varjenjem [4]. 
 
2.8.5. Pritisk ekscentrske stiskalnice 
Zmogljivost pritiska pri ekscentrski stiskalnici se v splošnem izraţa v kN. Dovoljeni pritisk 
stiskalnice je podan s konstrukcijo in izmerami stiskalničnega telesa in ekscentrske gredi. 
Velikost stiskalnice ni vedno navidezno merilo za določanje pritiska. Namesto dovoljenega 
pritiska je velikokrat podana tudi rezilna površina. Pri tem izdelovalec običajno vzame 
striţno trdnost materiala s 400 MPa [4].  
 
2.8.6. Prestavljanje hoda pri ekscentrskih stiskalnicah 
Potrebno je omeniti, da se s povečanjem hoda zmanjša pritisk stiskalnice. Podatki o 
pritisku se nanašajo vedno na najmanjši hod in na končni pritisk [4]. 
 
2.8.7. Sklopke 
Najvaţnejši člen pogona stiskalnice je sklopka. Na njo so postavljene največje zahteve. Še 
tako dobra stiskalnica ni ustrezna, če sklopka ni v redu. Od sklopke se zahteva neţno, hitro 
in zanesljivo sklopljenje in izklopljenje [4]. 
 
2.8.7.1. Sklopka z vrtljivo zagozdo 
Pri tej sklopki se izvrši sklop v trenutku. Vrtljiva zagozda je po vsej dolţini puše in zato 
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2.8.7.2. Sklopka s svornikom 
V začetkih so uporabljali izključno te vrste sklopk, ki ne delajo tako hitro kot sklopke z 
vrtljivo zagozdo. Imajo prednost, da ne oslabijo osi, kot sklopka z vrtljivo zagozdo [4]. 
 
2.8.7.3. Varnostne sklopke 
Z varnostnimi sklopkami ali varovalnimi napravami proti ponovnemu udarcu mislimo 
takšno sklopitev sklopke z vrtljivo zagozdo ali sklopke s svornikom, da tudi pri stalni 
sklopitvi z nogo ali roko stiskalnica ne izvrši več kot samo en udarec, to pomeni, da 
stiskalnica ne teče nenehno. Za trajni tek pa se stiskalnica lahko prestavi. Posamezen hod 











3. Metodologija raziskave 
3.1. Zasnova nove varovalne ploščice 
Prejšnja oblika ploščice je bila izdelana iz materiala debeline 4 mm, kar je na testu 
pokazalo, da do porušitve zdrţi nekaj manj kot 40 kN. To je občutno preveč, ker vsa ostala 
oprema ki se vanjo vpenja zdrţi bistveno manj. Zato smo se odločili, da uporabimo 
milimeter tanjši material in tako nekaj privarčujemo pri materialu ter obenem zmanjšamo 
maso izdelka. Kljub temu pa bo še dovolj močan, da bo zadostil vsem potrebam 
odjemalcev. Nova ploščica naj bi bila imela predpisano nosilnost 22 kN. 
 
Za razvoj novega rezilnega orodja za rezanje varovalnih ploščic, je potrebno najprej 
določiti novo obliko ţelenega izreza. Kot izhodišče smo izbrali ploščico, ki se je izdelovala 
do sedaj. Za analizo smo vzeli dve osnovni pritrditvi, na navpični steni in stropu. V 
primeru ko je obstoječa ploščica pritrjena na vertikalni podlagi, je tudi vponka zelo blizu 
same stene. To je potrebno zaradi preprečevanja momenta, ki lahko nastane med sidrom, s 
katerim je ploščica privita v steno, in vponko. Funkcija obstoječe ploščice na navpični 
steni je torej zadovoljiva. Slika 3-1 pa ponazarja pritrditev te ploščice na namišljeni 
horizontalni steni – stropu. Pri takem vpetju se pojavljajo teţave z razrahljanjem, katero ni 
dopustno. Navsezadnje gre za varovalno opremo, ki lahko odloča o ţivljenju, zato 
kompromisi tu ne pridejo v poštev. Problem je oblika ploščice, zaradi katere je postavitev 




Slika 3-1: Problem ob uporabi obstoječe ploščice na stropu. 
Odločili smo se, da s pomočjo modelirnika Catia V5 narišemo tri prototipne oblike novih 
ploščic. Vse tri verzije bomo dali na izrez z laserjem. Sledil bo devetdeset stopinjski 
upogib na 200 kN ekscentrski stiskalnici. Na ta način se bomo odločili katera varianta je 
najboljša in na podlagi te, načrtovali novo orodje. Strmeli bomo k pozicioniranju vponke 
čim bliţje steni - ob vertikalnem vpetju in čim bliţje osi vijaka - ob vpetju na strop. Pri tem 
moramo upoštevati, da vijak ne bo motil vpenjanja vponke. 
 
 
Slika 3-2: Prototipne ploščice verzija A, B,C izrezane z laserskim razrezom. 
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Poleg razrezanih kosov smo uporabili tudi odpadek plošče iz katere so bili vzorci izrezani. 
Na ta način smo enostavno izdelali tako imenovane omejevala s katerimi smo ujeli 
pravilno postavitev upogiba za posamezen vzorec, kot kaţe Slika 3-3. 
 
 
Slika 3-3: Upogibanje prototipne ploščice.  
 
Izmed treh variant ploščic, ki smo jih zasnovali v iskanju tiste prave, smo se po razrezu in 
krivljenju odločili za varianto C, prikazano na Slika 3-2. Glavni kriterij je bil 
pozicioniranje vponke po upogibanju in namišljeni montaţi na stropu in steni. Pozicije 
lukenj so sicer enake kot na prototipu A, z razliko da je ovalna luknja malenkost večja in je 
čista elipsa, pri tipu A pa je omenjena luknja sestavljena iz dveh radijev in dveh ravnih črt. 
Ta malenkost doprinese k lepšemu gibanju vponke po robu in boljšemu pozicioniranju ob 
obremenitvi. To je bil tudi odločilen faktor, kajti vponka v eni ravnini obremenjuje 
ploščico skoraj povsem enoosno. Pri stari ploščici je bila razdalja v isti ravnini do 
prijemališča sile celih 25 mm. Razlika je lepo vidna na Slika 3-1 in Slika 3-4. Pri tipu C 
nam je bila zelo všeč tudi zunanja oblika, ker je unikatna in navsezadnje pripomore še k 
zmanjšanju teţe. 
Verzija B je sicer za prvi pogled zelo priročna, ker je občutno manjša kot ostali dve. Ţal pa 







Slika 3-4: Nova ploščica pri obremenitvi na stropu. 
3.1.1. Opredelitev momenta 
Na Slika 3-1 in Slika 3-4 je torej prikazana namišljena obremenitev stare in nove varovalne 
ploščice v dveh ravninah. Kot lahko vidimo smo v ravnini kjer gledamo ploščico čelno 
dosegli, da se vponka pozicionira skoraj povsem vzporedno z osjo sidra. Ročica do 
prijemališča sile, ki deluje na ploščico v drugi ravnini, kjer gledamo ploščico bočno 
(vidimo 90° upogib), je zmanjšana samo za 5 mm. Tukaj smo namreč omejeni z ravnim 
delom za sedišče podloţke in matice. Kar pa je pomembno pa je, da moment pri novi 
ploščici nastopa samo v ravnini kjer gledamo ploščico bočno, kar pa ne povzroča 
rotacijskega učinka. Ta je bil posledica momentov v dveh ravninah, ki sta povzročila 
rotacijo do sedaj uporabljene varovalne ploščice pri uporabi na stropu. 
 
 
3.2. Postavitev izrezov 
Ko smo se odločili za končno obliko naše ploščice, smo začeli z kombiniranjem različnih 
postavitev vzorcev na trakove. Znana postavitev kosov na traku, je namreč osnova za 
načrtovanje rezilnega orodja. Pri tem smo se orientirali na končno število izrezanih kosov 
iz plošče 2 x 1 m, iz nerjavne pločevine X4CrNi18-12 po SIST EN 10027-1, debeline 3 
mm. Te plošče se na škarjah razreţejo na dva metra dolge trakove potrebne širine. Strmeli 
smo k čim manjšemu odpadku iz plošče.  
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Kot je zapisano v delu Oehler/Kaiser [5] smo določali postavitev tako, da kasnejši 90° 
upogib sidrišča ne bo vzporeden s smerjo valjanja pločevine. Temu se je treba izogibati 
zaradi kasnejših deformacij pri upogibanju, vzporednem s silnicami valjanja. Za najmanjši 
še sprejemljiv mostiček med kosi smo upoštevali priporočila iz tabele podane v 
priporočilih A. Vovka [4]. Ta je enak debelini materiala. Za ponazoritev smo uporabili 
modelirnik Catia V5. 
 
3.2.1. Trak verzija 1  
 
Slika 3-5 prikazuje prvi poizkus postavitve izbranih ploščic na trak. Kasneje načrtovan 
upogib leţi pravokotno na smer valjanja traku, ki poteka v vzdolţni smeri. Iz takega traku, 
širine 58 mm in dolţine dveh metrov bi izrezali 33 uporabnih kosov ploščic.  
 
 
Slika 3-5: Verzija traku 1 
3.2.2. Trak verzija 2 
 
Trak številka dve, ki ga prikazuje Slika 3-6 je na prvi pogled zelo podoben varianti ena, 
vendar je ploščica obrnjena tako, da upogib leţi pod kotom 45 °. Pri taki postavitvi, je 




Slika 3-6: Verzija traku 2 
3.2.3. Trak verzija 3 
 
Poizkusili smo tudi z dvojno postavitvijo ploščic na trak, ki ga ponazarja Slika 3-7. Tukaj 
je trak z 89 mm očitno širši in bi iz plošče dobili najmanj trakov. Postavitev je takšna, da 
upogib leţi pravokotno na smer valjanja traku. Zanimivo je, da bi iz takih trakov iz plošče 
dobili kar 58  kosov več, kot pri enojni postavitvi z najmanj kosi iz plošče (trak verzija 2). 
 
 





3.2.4. Trak verzija 4 
To je trak na podlagi katerega bomo konstruirali naše orodje, prikazuje ga Slika 3-8. Širok 
bo slabih 67 mm iz njega pa bomo dobili 39 ploščic. Posebej všeč nam je bilo, da je 
najmanjši mostiček na obeh straneh traku le v eni točki, kar je dobro da se nam trak ne 
krivi med premikanjem skozi orodje. Upogib leţi pod kotom 45 ° glede na valjanje traku. 
Dobro se nam je zdelo tudi, da pri taki širini ni odpadnega traku iz plošče. 
 
 
Slika 3-8: Verzija traku 4 
3.2.5. Trak verzija 5 
Postavitev vzorcev kot ga kaţe Slika 3-9 se je po statistiki izkazala za najslabšo. Pri takih 
trakovih bi dobili najmanj kosov iz ene plošče, največji pa bi bil tudi odpadni trak. 
Postavitev je neugodna tudi zato, ker bi bilo tak trak verjetno potrebno dvakrat štancati, saj 
rezilna plošča s tako tankim mostičkom kot ga vidimo na dveh soleţnih ploščicah nebi 





Slika 3-9: Verzija traku 5 
 
3.2.6. Primerjava posameznih trakov 


























Trak verzija 1 58 33 17 561 90 1,4 
Trak verzija 2 55 31 18 558 45 1 
Trak verzija 3 89 56 11 616 90 2,1 
Trak verzija 4 66,6 39 15 585 45 / 
Trak verzija 5 67,4 40 14 560 90 5,69 
 
Odločili smo se da bo orodje zasnovano na traku verzija 4. Čeprav je število kosov iz 
plošče večje pri dvojni postavitvi, nas to ni prepričalo. Trakove bi bilo potrebno dvakrat 
štancati, trak obračati, iz izkušenj pa nam je znano, da je pri ponovnem štancanju istega 
traku v nasprotni smeri, zelo veliko teţav z pozicioniranjem, saj so trakovi malo ukrivljeni 
ţe po štancanju v prvi smeri. Orodje z dvema noţema pa bi bilo bistveno draţje, in 










3.3. Konstrukcija orodja 
Pri načrtovanju orodja smo upoštevali nasvete in smernice upokojenega inţenirja g. Janeza 
Groharja. Sam ima namreč bogate izkušnje iz tehnologije štancanja, poznavanja orodij in 
tudi konstruiranja. 
 
Naša prvotna ţelja je bila, da bi poleg izreza same ploščice, v rezilno orodje vključiti tudi 
stopnjo za zatisnitev ostrih robov luknje, ki ima obliko elipse. Zahteva za omenjeno luknjo 
na končnem izdelku je gladek rob. Skozi so namreč poleg najpogosteje uporabljenih 
aluminijastih vponk, lahko napeljane tudi vrvi, neskončne zanke itd. Ti seveda ob 
varovanju ne mirujejo ampak se stalno premikajo v odvisnosti od plezalca oz. alpinista. 
Zato je pomembno, da naredimo robova predvsem omenjene luknje čimbolj gladka. V 
nasprotnem primeru bi se močno obrabljala ostala varovalna oprema. Preostali ostri robovi, 
ki ostanejo po rezanju niso tako kritični. Za odstranitev igle zadošča bobnanje v posebno 
prirejenem bobnu, kjer se sidrišča medsebojno trejo, mednje pa se vstavi medij , ki obrusi – 
gladi ostre robove. Medij je take velikosti in oblike da lahko potuje skozi luknjo ki je 
namenjena vpenjanju. Po navadi je valjaste ali piramidne oblike. Bobnanje lahko poteka v 
suhi ali mokri izvedbi, kjer se na koncu raziglani kosi še sproti operejo.  
 
V ta namen smo poizkušali vključiti vmesno operacijo, pri kateri bi pestič zatisnil 
omenjeno luknjo. To bi nam uspelo doseči na zgornjem robu, če bi nanj nasedel ustrezen 
pestič, vendar bi luknja s spodnje strani v tem primeru ostala ostra. Naleteli bi tudi na 
teţave s pozicioniranjem traku točno na to luknjo. Če bi šel pestič, ki ne bi rezal ampak 
samo preoblikoval oster rob, v poln material, bi imeli zastoj v proizvodnji in verjetno tudi 
poškodovano orodje. Seveda bi se temu problemu lahko izognili s posebnimi lovili ali pa 
stranskimi noţi, vendar bi bilo tako orodje za naše naklade predrago in preveč 
kompleksno. Zaradi omenjenih razlogov smo se odločili, da bomo stopnjo zatiskovanja 
igle opravljali na ločeni stiskalnici kot je to potekalo do sedaj. Mogoče bomo razvili še 
orodje, ki bo ploščice zatiskovalo in obenem krivilo. 
 
3.3.1. Matrica – rezilna plošča 
Orodje smo začeli konstruirati pri rezilni plošči, saj je to ključni del orodja in je podoben 
ne glede na to kakšen tip rezilnega orodja konstruiramo. Ţeleno postavitev na traku smo 
prenesli v dve operaciji. Najprej sta izrezani luknji za vijak in vponko, sledi izrez zunanje 
oblike. Potrebno je zagotoviti ustrezno zračnost med pestiči in matrico, ki je odvisna od 
materiala in debeline le tega, in pa od izreza – ali je ta uporaben, ali je odpadek. 
Pomembna je tudi postavitev omejevala za premikanje traku da je le ta na pravem mestu, 
da traku ne vleče levo ali desno in da so razdalje  med operacijami prave. Slika 3-10 





Slika 3-10: Model rezilne plošče 
Prva operacija, zajema izrez dveh lukenj katerih ostanek je odpadek. V tem primeru je 
potrebno narediti odprtine v rezilni plošči ustrezno večje. Konkretno v našem primeru so 
izrezi v rezilni plošči 0,3 mm večji od pestičev. V pogovornem jeziku rečemo da je 
zračnost enaka dvakrat zrak. Zrak na posamezni strani je torej 0,15 mm. Pri izrezu zunanje 
oblike dobimo uporaben kos – našo ploščico. Tukaj naredimo obratno in sicer pestič, ki 
nam izreţe obliko, naredimo za zračnost manjši kot je odprtina v rezilni plošči. 
 
Poleg matrice določimo na rezilni plošči še pozicijo lukenj za privijačenje spodnjega dela 
orodja in luknje za zatiče. Najmanjša luknja bo sluţila za zatič, ki bo pozicioniral trak med 
premikanjem skozi orodje. Omenjena luknja mora biti skoznja, da se v primeru npr. 
brušenja rezilne plošče lahko zatič enostavno izbije iz hrbtne strani. Debelina plošče se 
določi na podlagi izkušenj in ocene prebijalne sile. Uporabi se legirano orodno jeklo 
X155CrVMo12-1 po SIST EN 10027-1, ki bo vakuumsko kaljeno na 62 HRC. Matrica se 
bo po kaljenju dokončno izdelala po postopku ţične erozije, tako se bodo naenkrat obdelali 
vsi ključni deli, kar bo zagotovilo maksimalno točnost postavitve le teh: luknje za 
pozicionirne zatiče, luknja za omejilec in  vse tri rezilne luknje ki bodo izdelane tako da 
bodo iz rezilne  strani ravne 5 mm , nato pa se bo luknja povečevala pod kotom 1 ° zaradi 
laţjega izpadanja odrezanih kosov. 
 
3.3.2. Temeljna plošča in vodilni letvi 
Temeljno ploščo naredimo toliko večjo, da lahko orodje čvrsto pritrdimo na stiskalnico. 
Tudi izrezi v njej so ustrezno večji kot v rezilni plošči. Tako lahko kosi brez teţav 
izpadajo.  
 
Vodilni letvi bosta visoki toliko kot prepisujejo priporočila [4]. Sprednja bo primerno 
daljša, da bo traku lepo drţala smer in bo praktična za delavca. Luknje za vijake in zatiče 
sovpadajo s spodnjim delom orodja. Pripravljene sta tudi dve luknji, preko katerih se po 
potrebi namesti podpora za trak pred vhodom na rezilno ploščo. Omejevalo za prvi rez je 
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kvadratne oblike, ker je taka izvedba bolj natančna kot pa okrogel zatič. Na gumbu bo 
nameščena vzmet, ki bo skrbela, da se bo omejevalo vedno vrnilo na svoj poloţaj. Spodnji 
del orodja kaţe Slika 3-11. 
 
 
Slika 3-11: Spodnji del orodja z vodilnima letvama in temeljno ploščo. 
 
3.3.3. Vodilna plošča 
Sprva smo načrtovalni klasično orodje z vodilno ploščo. Tak tip orodja smo do sedaj 
uporabljali za rezanje starih ploščic. Ena od teţav, ki se je pojavljala in je bila v procesu 
moteča, je bila, da je trak ostajal na pestičih in ga je stiskalnica s povratnim hodom vsakič 
snela. Z privzdigovanjem traku se je posledično s časom staknil tudi zatič, ki je sluţil kot 
omejevalo za premikanje traku. Orodje je bilo potrebno odstraniti in zatič ponovno vstaviti 
v prileţno luknjo. Zatikanje pestičev je bilo moteče tudi za delavca, saj je privzdigovanje 
traku povzročalo neţelene vibracije, sumimo pa tudi, da se je trak med štancanjem zaradi 
tega nekoliko bolj krivil kot bi se lahko. 
 
Zaradi teh teţav smo se odločili, da naredimo v vodilno ploščo vdelano tako imenovano 
potisno ploščo. Vodilna plošča bo tako vodila potisno ploščo, ta pa bo vodilo za pestiče in 
obenem skrbela da trak nebo ostajal na njih. Robove potisne plošče naredimo okrogle, da 
se izognemo zareznemu učinku, kot prikazuje Slika 3-12. Deli, ki ne reţejo bodo narejeni 




Slika 3-12: Model vodilne plošče 
3.3.4. Potisna plošča  
Potisna plošča bo torej rešila problem natikanja traku na pestiče in neţelenih učinkov, ki 
smo jih bili deleţni pri starem orodju. S prilagodnimi vijaki bo pritrjena na pestično ploščo. 
Vzmeti nataknjene na prilagodnih vijakih bodo skrbele, da se bo ob dvigu zgornjega dela 
orodja trak ostal pritisnjen na rezilno ploščo. Debelina potisne plošče bo večja od debeline 
vodilne plošče. S tem bomo dosegli da bo potisna plošča vseskozi vodena. Sestavljeno 
mora biti tako, da so rezilni pestiči skriti v potisni plošči, tako da potisna plošča najprej 
stisne trak, potem začno potovati pestiči , ob tem se vzmeti stiskajo , in ko se delovni hod 
konča (pestiči odreţejo)  se ob povratnem gibu zaporedje ponovi v obratnem vrstnem redu. 
 
 
Slika 3-13: Model potisne plošče 
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S spodnje strani sta narejena zoba, ki zagotavljata, da potisna plošča ne bi nasedla na 
vodilne letve. Kot je vidno na Slika 3-13 ne vidimo luknje za okrogel noţ. Ta bo namreč 
prišel skozi vtiskač, kateri bo odtisnil osnovne podatke na naše sidrišče. Luknja, ki je 
trikotne oblike je torej luknja za vtiskač. 
 
Vsi noţi razen okroglega, bodo pritrjeni v pestično ploščo z vijaki. Na Slika 3-14 vidimo, 
da je okrogel noţ daljši kot ostali. Razlog za to je, da bo na vrhu nakrčen, sedel pa bo tako 
v pestični plošči. Vtiskač, v katerem noţ stoji, bo pritrjen kot ostali noţi, z vijakom. Iz 
izkušenj nam je namreč znano, da ima okrogel noţ določeno ţivljenjsko dobo in ga je 
potrebno večkrat zamenjati. Če bi bila noţ in vtiskač eno, bi bila zamenjava zaradi majhne 
in natančne obdelave vtiskača (logotip, majhne črke in številke) zelo draga. Z samo 
zamenjavo noţa, ki spada med standardne rezilne elemente bo menjava enostavna in 
poceni. Predvidevamo, da bo v novem orodju ţivljenjska doba okroglega noţa daljša, saj 
bo potisna plošča dobro vplivala nanj, pa še rezali bomo tanjši material. 
 
 
Slika 3-14: Spodnji del orodja s potisno ploščo in noţi 
 
3.3.5. Pestična, vmesna in čepna plošča 
Pestična plošča torej sluţi za pritrditev vseh rezilnih elementov in vtiskača, vidimo jo na 
Slika 3-15. Vsi elementi so pritrjeni z M10 vijaki, razen vtiskač z M8, ker smo bili omejeni 
z prostorom. Sila na vtiskaču bo verjetno tako ali tako precej manjša, kot pri rezilnih 
pestičih. Za okroglega je narejeno tri milimetrsko posnetje v katerem bo noţ sedel. 
 
Naredimo tudi izvrtine za vijake in zatiče, ki bodo pozicionirali zgornji del orodja. Šest 





Slika 3-15: Model pestične plošče 
Zaradi načina vpetja okroglega pestiča, moramo dodati med pestično in čepno ploščo še 
dodatno, ki bo kaljena na ustrezno trdnost. Poimenovali jo bomo vmesna kaljena plošča. 
Ta je pomembna, ker bo noţ vseskozi nasedal nanjo in bi jo v primeru neustrezne trdote 
lahko deformiral.  
 
 
Slika 3-16: Model celotnega orodja 
Čepna plošča bo tako kot pestična izdelana iz S275JR po SIST EN 10027-1. Vanjo bo 
pritrjen vpenjalni čep, ki sluţi za pritrditev na stiskalnico. Slika 3-16 prikazuje model 
celotnega orodja. Skozi vmesno in čepno ploščo moramo izvrtati luknje , da se bodo 
skoznje lahko umikale glave prilagodnih vijakov, ki bodo drţali potisno ploščo. Le ti se 
bodo ob vsakem stiskanjem razbremenili in ustrezno dvignili v omenjeni plošči, zato 
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moramo biti pri izbiri hoda stiskalnice pozorni, da le ta ne bo prevelik, saj bi lahko glave 
vijakov nasedle v pehalo stiskalnice. 
 
3.4. Preizkušanje prototipnih kosov 
 
V razmišljanju, da bi bilo preizkuse porušitev za varovalne ploščice smiselno opraviti 
preden gre orodje v izdelavo, smo se po posvetu z ing. Janezom Groharjem in izr. prof. dr. 
Pepelnjakom odločili, da bomo testirali kar kose, ki so bili odrezani z laserjem. S tem si 
bomo zagotovili, da so ploščice primerne za uporabo, še preden bodo rezane z novim 
orodjem in tako izločili dejstvo, da orodje ne bi bilo ustrezno. 
 
Preizkusi varovalnih ploščic so potekali v dveh osnovnih, kasnejših obremenitvah v praksi 
– na vertikalni steni in na stropu. Dejstvo je, da če so ploščice ustrezne v teh dveh legah, 
bodo ustrezale tudi stenam s kakršnim koli drugim naklonom, če bodo le pravilno pritrjene. 
 
Seveda je bilo potrebno za dve varianti testov narediti tudi dve vrsti vpenjal za stroj. Ker je 
bil primarni cilj, da so nove ploščice boljše od starih, smo se odločili, da bomo preizkusili 
tudi stare in naredili primerjavo. 
 
3.4.1. Opis merilne opreme 
Test je potekal v laboratoriju za preoblikovanje na Fakulteti za strojništvo. Opravili smo ga 
na preizkuševalnem stroju Amsler z imensko silo 300 kN, ki ima ustrezno opremo, da med 
preizkusom omogoča natančno merjenje sil in pomikov. Za naš test zahtevana kapaciteta 
stroja ni bila visoka, saj smo pričakovali porušitve tja do maksimalne sile 50 kN. Merilno 
opremo prikazuje Slika 3-17. 
 
 
Slika 3-17: Preizkuševalni stroj Amsler in shematična ponazoritev merilne verige. 
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3.4.2. Preizkušanje na vertikalni steni 
 
Ţeleli smo, da je preizkus karseda realen, zato smo strmeli, da je prijemališče sile, ki vleče 
ploščico navzdol, poravnano z osjo zgornje palice, v katero smo privijačili posebno 
narejeno vpenjalo. To vpenjalo je bilo z ene strani pofrezano do centra palice, tako da je 
ploščica v centru, in z druge strani za sedišče matice vijaka, ki je drţal ploščico. Vpetje 
prikazuje Slika 3-18. 
 
  
Slika 3-18: Preizkušanje prototipne ploščice na steni. 
Ker smo hoteli preizkušati oz. porušiti samo predmet našega testa, varovalno ploščico, smo 
za preizkus izbrali vijake trdnostnega razreda 12.9. Skozi ploščico smo vpeli škopec, ki 
zdrţi maso desetih ton. Katerekoli aluminijaste vponke, ki se sicer uporabljajo za vpenjanje 
skozi omenjeno luknjo, so bile neprimerne – imajo premajhno nosilnost. Škopec smo preko 
plošče debeline 15 mm iz jekla S235JR po SIST EN 10027-1 povezali s spodnjo stranjo 










3.4.3. Preizkušanje na stropu 
 
Izdelava vpenjala za test na namišljenem stropu nam je vzela nekoliko več časa. Spet smo 
hoteli prijemališče sile, ki bo vlekla ploščico poravnano z osjo vpenjalne palice zgoraj. 
Zato smo morali narediti ekscentrsko luknjo v vpenjalu, ki je bil dvodelen. Med seboj 
zvarjena dela sta imela frezano izpraznitev v širini matice za vijak. Tako, bi tudi v primeru 
porušitve vijaka, enostavno zamenjali preizkušanec z naslednjim. Vijaki, škopec in plošča 
so bili enaki kot za preizkušanje na steni. 
 
  

















4. Rezultati in diskusija 
4.1. Preizkušanje na vertikalni steni 
Preizkusi so potekali po pričakovanjih in z majhnim raztrosom rezultatov. Kakor smo 
ţeleli, je bila vedno porušena varovalna ploščica. Glede na to da smo slišali, da se je pri 
preteklih preizkusih dosedanjih varovalnih ploščic, ki so potekali na nekoliko drugačnem 
stroju, porušil tudi vijak ki je pritrjeval ploščico, smo pričakovali, da jih bomo tekom testa 
redno menjavali, hkrati s preizkušanci. To se ni zgodilo, kajti le v nekaj primerih je bil 
vijak obvit z deformiranim materialom, in je bilo za naslednji preizkus potrebno vzeti 
novega.  
 
Krivulja na Slika 4-1 prikazuje potek sile v odvisnosti od poti pri enem od preizkusov 
obremenjevanja na steni. 
 
 
Slika 4-1: Preizkušanje prototipne ploščice na steni. 
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Preglednica 4.1 nam prikazuje raztros porušitvene sile pri preizkusih na steni. Deformacija 
je zgolj informativne narave in nas ni zanimala. 
Preglednica 4.1: Vrednosti preizkušanja na steni 




Ploščica 1 33,45 42,3 
Ploščica 2 33,57 42,6 
Ploščica 3 31,21 38,2 
Ploščica 4 33,96 45,2 
Ploščica 5 33,09 44 
 Povprečna sila = 33,06  
 
 
Slika 4-2: Porušeni preizkušanci pri obremenitvi na steni. 
 
4.2. Preizkušanje na stropu 
Kot lahko vidimo na Slika 4-3 je potek krivulje zelo podoben kot pri preizkušanju ploščice 
na steni. Tudi maksimalne sile izmerjene pri dveh obremenitvah so si zelo podobne. To 
nam je bilo všeč, saj se zahteva, da imajo ploščice določeno nosilnost ne glede na naklon 
podlage kjer so pritrjene. 
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Slika 4-3: Preizkušanje prototipne ploščice na stropu. 
Preglednica 4.2: Vrednosti preizkušanja na stropu 




Ploščica 1 33,57 40,2 
Ploščica 2 33,67 40,7 
Ploščica 3 33,18 37,2 
Ploščica 4 33,89 42,8 
Ploščica 5 34,84 42 
 Povprečna sila = 33,83  
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4.3. Primerjava med novo in staro ploščico 
 
Opravili smo tudi preizkuse starih varovalnih ploščic, to pa zato, da bi dobili realno 
primerjavo na testu z enakimi vpenjali, merilnimi pogoji in enakem stroju. Ker je bil 
raztros ţe pri testiranju novih ploščic zelo majhen, smo se odločili, da bomo porušili tri 
stare oblike na steni in tri na stropu. Zanimala nas je tako ali tako samo povprečna sila 
pretrga, ki pa jo bomo lahko izračunali iz treh meritev. 
 
Kot lahko vidimo na slikah Slika 4-5 in Slika 4-6, ki prikazujeta potek krivulje sila-pot je 
oblika grafa podobna kot pri preizkušanju novih ploščic. Pričakovano so bile pri pretrgu 
stare ploščice sile večje, vendar je razlika petih kN več na steni, in še nekaj večna stropu za 




Slika 4-5: Preizkušanje stare ploščice na steni. 
 
Slika 4-6: Preizkušanje stare ploščice na stropu. 
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Enotni smo si, da smo zaradi spremenjene oblike ploščice izboljšali predvsem njeno 
funkcionalnost, ki bo najbolj vidna šele pri uporabi v praksi. Na ta račun bomo lahko 
izdelovali varovalne ploščice milimeter tanjše, prav tako bo površina materiala potrebnega 
za en kos manjša. S testom smo si le še zagotovili, da so nove ploščice tudi dovolj močne. 
 
Preglednica 4.3: Primerjava med vrednostmi maksimalne trgalne sile nove in stare ploščice 
 Maksimalna sila [kN] 
Obremenitev na steni Obremenitev na stropu 
Nova ploščica 1 33,45 33,57 
Nova ploščica 2 33,57 33,67 
Nova ploščica 3 31,21 33,18 
Nova ploščica 4 33,96 33,89 
Nova ploščica 5 33,09 34,84 
Stara ploščica 1 42,40 42,51 
Stara ploščica 2 38,63 42,50 
Stara ploščica 3 38,03 44,04 
 
  





V diplomski nalogi smo predstavili uporabo varovalnih ploščic za plezanje in alpinizem. 
Zajeli smo osnove tehnologije štancanja in predvsem rezanja, s katero nastane naš izdelek. 
Omenili smo tipe različnih orodij in povedali nekaj splošnega o stiskalnicah. 
 
V praktičnem delu diplomske naloge smo sklenili sledeče: 
1) Na podlagi analize problema uporabe starih, smo zasnovali tri prototipne oblike novih 
varovalnih ploščic. 
2) Z laserskim razrezom in poizkusnim upogibanjem smo ugotovili katera od treh ploščic 
nam najbolj ustreza. 
3) Na podlagi najboljše ploščice smo analizirali pet različnih postavitev vzorcev na trak, 
iz katerega bodo rezani. 
4) Glede na trak smo načrtovali novo dvostopenjsko rezilno orodje s potisno ploščo. 
5) S trgalnimi preizkusi smo zagotovili ustrezno nosilnost novih ploščic za uporabo v 
steni s kakršnim koli naklonom. 
 
Diplomska naloga predstavlja zeleno luč za izdelavo novega rezilnega orodja. Znano je vse 




5.1. Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ko bo novo orodje rezalo ploščice iz trakov, bosta do končnega izdelka potrebni še dve 
operaciji na ločenih 200 kN stiskalnicah -  to sta zatiskovanje ostrih robov luknje za 
vpenjanje in pravokotni upogib ploščice. Mogoče bi bilo smiselno razviti še eno 
dvostopenjsko orodje, kjer bi prva operacija preoblikovala ostra robova na ovalni luknji, 
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